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 بررسی اثر پرتودهی الکترون بر روی محلول پلیمری حاوی رنگ دی متیل یلو 

INC29-1188 

 ، فاطمه انوری ، سعید برشان *مریم بنائی

 ایران. -، یزد۸۹۱۷۵-۳۸۹مجتمع پرتوفرآیند ایران مرکزی )یزد(، شرکت توسعه کاربرد پرتوها صندوق پستی: 

 چکیده:

در این مقاله تغییر در خواص نوری محلول حاوی رنگ دی متیل یلو و پلی وینیل الکل در اثر پرتودهی مورد مطالعه 

ها عنوان دزیمتر مورد بررسی قرار گرفته است. نمونه محلولده بهقرار گرفته است. نتایج حاصل از تغییر رنگ برای استفا

تحت تابش پرتو الکترون قرار گرفتند. تغییر رنگ از زرد به قرمز برای محلول حاوی  kGy 30تا  0در دزهای مختلف از 

د گردید. همچنین صورت بصری تائیدی متیل یلو بعد از پرتودهی با باریکه الکترون مشاهده گردید و تغییرات رنگ به

افزایش در جذب را با افزایش دز جذبی نشان داد. نتایج  UV-visوسیله دستگاه اسپکتروفتومتر تغییرات باند جذبی به

 عنوان دزیمتر مورد استفاده قرار گیرد. تواند بهاین مطالعه نشان داد این محلول می

  پرتو الکترون، تغییر رنگ، پلی وینیل الکلها : واژهکلید

Investigating the effect of electron beam on polymer solution containing di-

methyl yellow dye 
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Abstract: 
The change in optical properties on exposure to radiation has been studied for polyvinyl alcohol 

and di-methyl yellow dye solution. The results have been studied for the change in color for the 

application of dosimeter. The solution samples exposed at different doses from 0 to 30 kGy by 

exposing electron beam radiation using EB source. The visual color change from yellow to red 

for solution containing di-methyl yellow dye have been observed after electron beam irradiation 

and confirmed using visual changing in color. Also the change in absorption band by UV–vis 

spectrophotometer shows an increase in the absorption with an increase in the doses. This study 

show that considered solution to be used as a routine dosimeter.  
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 مقدمه . 1

، یل پزشکیاوسوسیع برای کاربردهای متنوع از قبیل پرتودهی مواد غذایی، استریلیزاسیون  طوربه پرتوهای یونیزان

)اندیکاتورهای(  هایشاخص. در صنایع پرتودهی، ]۱[گیرندپلیمریزاسیون و شبکه سازی پلیمرها و ... مورد استفاده قرار می

شاخصی برای کالاهای پرتودهی شده و پرتودهی  عنوانبهدهند که از خود نشان می یپرتودهی با توجه به تغییرات رنگ

در اثر تابش  .]2[اندکاربرد کیفی در نظر گرفته شده منظوربهاند. این ابزار با توجه به حساسیت به پرتو نشده معرفی شده

دزیمترها از پرتودهی برای کنترل فرآیند . ]۳[آیده مواد تغییرات شیمیائی و فیزیکی به وجود میپرتوهای یونیزه شونده ب

دزیمترها در اثر جذب دز پرتودهی تغییرات رنگ در ناحیه مرئی از خود  .]4[رددگدر صنعت پرتودهی مواد استفاده می

شود نوع رنگ بکارگرفته شده در ساختار توجه میدهند بنابراین یکی از عواملی که در ساخت دزیمترها به آن نشان می

. رنگ دی متیل یلو نیز در اثر ]۵[را در اثر پرتودهی از خود نشان دهد ایملاحظهقابلتواند تغییرات رنگ بها است که آن

 . دهد بنابراین در کار حاضر از این رنگ استفاده شده استپرتودهی تغییرات رنگ واضحی را از خود نشان می

 ژل شکل به دزیمترها و بالا دزهای برای مایع صورتبه که دارند وجود مختلفی اشکال به بازار در موجود یمترهایدز

 .]6-۹[گیرندمی قرار استفاده مورد Gy  200 تا ۱ پایین دزهای برای

 آگار و ژلاتین به توانمی زمینه این در متداول پلیمرهای جمله از که شودمی استفاده ژل تولید منظوربه بسیاری مواد از

 نمونه به شده تابیده دز توزیع بعلاوه. است همراه سازیآماده و تهیه محدودیت با پلیمرها این از استفاده اما. نمود اشاره

 .]۱0[است زمان به محدود تکنیک این از استفاده بنابراین است زمان به وابسته و گرددمی پخش زمان طول در

 اخیر تحقیقات در. باشندمی پرتو اثر در وندهش ایشبکه پلیمرهای دزیمتر، عنوانبه استفاده برای توجه مورد هایژل

در دزهای بالا و  ]۱۱[این پلیمر دارای اثربخشی، پایداری و ایمنی بالا زیرا. است شده استفاده الکل وینیلپلی از بیشتر

 ]۱۳[و این پلیمر در آب محلول بوده  ]۱2[کندرا ایجاد می پذیریانعطافدرجه بالایی از  PVAپایین است بعلاوه ماتریس 

 .]۱4[سازگاری خوبی را دارد زیستمحیطو با 

در کار حاضر از محلول پلیمری پلی وینیل الکل حاوی رنگ دی متیل یلو استفاده شده که تغییرات رنگ در اثر پرتودهی 

دو پرتویی مورد  UV-visدستگاه اسپکتروفتومتر  وسیلهبه kGy ۳0-0با پرتوهای الکترون )رودترون( در محدوده دز 

 مطالعه قرار گرفته است.
 

 

 روش کار . 2

، ساخت شرکت %۹۸ی هیدرولیز و با درجه g/mol ۷2000 مولکولی( با جرم PVAوینیل الکل )در این پژوهش، از پلی

Merck ،ماده کلردار رنگ دی متیل یلو آلمان ،TCA،  دوبار تقطیر استفاده شد. آب و %۹6هیدرواکسید سدیم، اتانول  

 پرتو، مستتتقر در مجتمع kW ۸0و توان  MeV۱0 ا انرژیب (TT 200دهنده الکترون )مدل با دستتتگاه شتتتابها نمونه

دهی متفاوت، در متن پرتوتهیه شتتتده با دزهای  PVA محلول های. نمونهپرتودهی شتتتدندیزد  -ایران مرکزی فرآیند

شده MY-C-x صورتبه شان دهنده  MY اند کهکدگذاری  شده  TCAمقدار   Tو دهیپرتودز  x متیل یلو،ن ضافه  ا

 است.

 مدل Perkin Elmerمرئی  -ستتنج فرابنفش طیف دستتتگاه توستتطقبل و بعد از پرتودهی  هامحلولهای جذبی طیف

Lambda 25  گیری شدند. نانومتر اندازه ۷00تا  ۳۵0در محدوده جذبی 

های حاوی بری و درصتتد تغییر رنگ )افزایش و یا کاهش رنگ( در هر دوره پرتودهی به محلولبرای تعیین درصتتد رنگ

توجه گردد. با گیری میاندازه نگی در غیاب پرتو و در حضور پرتورنگ، مقدار جذب به روش اسپکتروسکوپی در محلول ر

های رنگی در تمام اند بنابراین مقدار ضخامت محلولریخته شده بارمصرفیکهای کوت ها در داخل سلبه اینکه محلول

شاهد از محلول  ست. برای نمونه  سان ا ستفاده می PVAموارد یک صد رنگگردد. برای اندازها بری و نیز گیری مقدار در

 شود.زیر استفاده میهای از فرمولبه ترتیب مقدار افزایش رنگ 

رنگبری % = 𝐴0−𝐴𝑥

𝐴0
× 100                                                                                                                           

(۱)  
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رنگ افزایش% = 𝐴𝑥−𝐴0

𝐴0
× 100                                                                                                                       

(2)  

 

 باشد.مقدار جذب در دز پرتودهی مورد نظر می 𝐴𝑥پرتو و  ابیغ دریا نمونه  kGy0دز  ƛ𝑚𝑎𝑥مقدار جذب در  𝐴0که 
 

 و بحث  نتایج.3

  :نشان داد ۱شکل ها در محلول از پرتودهی مشاهدات حاصل

شود در اثر است در ابتدا )قبل از پرتودهی( به رنگ زرد مشاهده می MYکه تنها حاوی رنگ  شدهساختهالف: محلول 

بر اساس مشاهده بصری تغییر چندانی نداشته و دز جذبی  MYپرتودهی در دزهای مختلف، رنگ محلول پلیمری حاوی 

ندارد و در نتیجه تغییر چندانی در رنگ محلول  MYبر روی رنگ محلول پلیمری حاوی تنها  تأثیری( kGy ۳0تا  0)از 

 شود. پلیمری مشاهده نمی

دز پرتودهی  تأثیرشود و تحت اضافه می MYبا مقادیر مختلف به محلول پلیمری حاوی رنگ  TCAب: زمانی که ماده 

شود. این تغییر رنگ متناسب لیمری اولیه )زرد(، بعد از پرتودهی قرمز میشود رنگ محلول پمشاهده می ،گیردقرار می

گیرد. پرتودهی محلول پلیمری باعث ایجاد رادیکال آزاد و همچنین افزایش دز پرتودهی شدت می TCAبا افزایش مقدار 

د عامل تشدید محیط کلریدریک شده که خودر اثر پرتودهی باعث تشکیل اسید TCAگردیده علاوه بر آن وجود کلر در 

باشد. بنابراین هر چه میزان این ماده در محلول پلیمری بیشتر باشد مقدار تولید اسید بیشتر بوده اسیدی در محلول می

محلول به سمت مقادیر کمتر رفته و در نتیجه رنگ محلول از زرد به قرمز تغییر خواهد نمود. با افزایش دز پرتودهی  pHو 

ای آزاد افزایش یافته و محلول خاصیت اسیدی پیدا نموده و تغییر رنگ با افزایش دز پرتودهی شدت هنیز میزان رادیکال

 یابد. می

 
 .های آماده شده قبل و بعد از پرتودهی با پرتوهای الکترونمحلول. 1شکل

 
 kGy ۳0تا  0، قبل و بعد از پرتودهی در دزهای جذبی MY محلول پلیمری، تنها حاوی رنگ  UV-visمقایستته طیف

شکل  ست.  2در  شده ا شان داده  شکل  طورهمانن شاهده می 2که در  صل از طیف م محلول  UV-visشود نتایج حا

شان می شده تغییر چندانی ندارد. این نتایج ن سبت به محلول پرتودهی  شده ن صل از پرتودهی ن صولات حا دهد که مح

نبوده بنابراین رنگ محلول قبل و بعد از پرتودهی  pHدر داخل محلول پلیمری تهیه شتتده، قادر به تغییر  رادیولیز مواد

از پرتودهی بر روی محلول پلیمری  آمدهدستتتبه  UV-visباشتتد. نتایج بصتتری و طیف ثابت و بدون تغییر )زرد( می

 کاملاً با یکدیگر تطابق دارد. MYحاوی تنها رنگ 
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 .kGy  ۳0 و 20 ،۱0 ،0 دزهای در MY رنگ حاوی پلیمری محلول UV-Vis طیف .2شکل 

 

شود قبل و بعد از به مقدار ثابت به آن افزوده می TCAزمانی که ماده  MYمحلول پلیمری حاوی رنگ   UV-visطیف

و مقدار  MYشود. محلول پلیمری حاوی رنگ مشاهده می ۳در شکل  kGy ۳0و  20، ۱0پرتودهی در دزهای مختلف 

دارد. در اثر پرتودهی در  nm 4۷0 -400(، پیک پهنی را در محدوده زردرنگدر ابتدا و قبل از پرتودهی ) TCAثابت 

 nm 4۸0 -۵4۵محلول به رنگ قرمز درآمده و پیک پهن مشتتاهده شتتده، جا به جا گردیده و در محدوده  kGy ۱0دز 

شتتدت پیک پهن ایجاد شتتده در این محدوده را افزایش  kGy ۳0 و 20گیرد. پرتودهی محلول در دزهای بالاترقرار می

شدیدتر گردد. این نتایج حاکی از  ست.  TCAبودن ماده  مؤثرداده و رنگ محلول  در ایجاد تغییر رنگ محلول پلیمری ا

با به  هایتدرنباشتتد قادر استتت در اثر پرتودهی رادیکال کلر ایجاد نموده و کلر در ترکیب خود می ۳این ماده که دارای 

 زردرنگمحیط گردیده و در نتیجه رنگ متیل یلو را که در ابتدا  pHکلریدریک باعث تغییر وجود آمدن ترکیب استتتید

 است به قرمز تغییر رنگ دهد.

 
 .kGy  ۳0 و 20 ،۱0 ،0 دزهای درTCAو  MY  رنگ حاوی پلیمری محلول UV-Vis طیف. 3شکل 

توان نتیجه در دزهای مختلف می TCAو مقادیر ثابت  MYمحلول پلیمری حاوی رنگ  UV-visبا مقایستتته طیف 

 باشد. تغییر رنگ زرد به قرمز ناشی از رنگ متیل یلو می به دلیلبه جایی پیک پهن قبل و بعد از پرتودهی  گرفت که جا

سیون  °𝐴−𝐴با رسم منحنی کالیبرا

𝐴°
سیون ( 4) شکل  nm ۵۱۵دز پرتودهی شده در طول موج  برحسب   منحنی کالیبرا

آید که نشتتتان دهنده کارآمد بودن محلول پلیمری در می به دستتتت 2R=0.9905و  =0.0922x+0.1051yبا رابطه 

 باشد. می kGy 0-۳0محدوده 
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در  kGy ۳0و  20، ۱0، 0در دزهای  TCAو   MYمحلول پلیمری حاوی رنگ UV-visمنحنی کالیبراسیون بر اساس طیف  .4شکل 

 .  nm۵۱۵ طول موج 

 

𝑒𝑎𝑞و الکترون هیدراته شده )  −𝐻2  ،𝐻2𝑂2 ،𝐻+ ،𝑂𝐻در اثر پرتودهی فرآیند رادیولیز صورت گرفته و 
، رادیکال  (−

های حد واسطه در مقادیر مختلف وابسته به مقدار انتقال انرژی گونه عنوانبه °𝐻( و اتم هیدروژن𝑂𝐻°هیدروکسید )

 گردد.  تولید می خطی پرتودهی

𝐻2𝑂
𝑒−𝑏𝑒𝑎𝑚
→      𝑂𝐻 ̇ +𝐻̇ + 𝑒𝑎𝑞

−  
کند و در نتیجه ایجاد رادیکال آزاد( ایفا می به دلیلای شدن)های پلیمری نقش مهمی را در ایجاد شبکهآب در محلول

تولید  PVAاز   Hتواند از طریق حذف می OH–و رادیکال  Hگردد. بعلاوه اتم باعث تولید ماکرومولکول می

 .]۱۵[ماکرومولکول را انجام دهد

از طریق برهمکنش بین  PVA  (𝑃𝑉𝐴°)توان طی دو مرحله توضیح داد الف: ماکرورادیکال را می PVAای شدن شبکه

با هر آغازگری یا داخلی یا بین  °𝑃𝑉𝐴مارکرورادیکال ب:  آید.می به وجوددر محلول آبی  °𝑂𝐻و  PVAزنجیره 

 . ]۱6[دهدمولکولی تشکیل شبکه را می

 آید.ای در میژله صورتبه PVAمحلول تهیه شده حاوی  در دزهای مختلف، به همین دلیل در پایان پرتودهی

 زمانهم طوربهتواند می (۵)شکل  ای شدن و شکستشبکه پیوند زدن، در طی فرآیند پرتودهیلازم به ذکر است که 

 .صورت پذیرد

 

 
 .]۱۷[اثر پرتو بر پلیمر . 5شکل

 

سیاری از محلول شاهده میدر ب رنگ بی درنهایتگردد در اثر پرتودهی رنگ محلول موردنظر از بین رفته و های رنگی م

هیدراته کند الکترون شتتدن را خواهیم داشتتت. آنچه که در نتیجه رادیولیز نقش مهمی را در رنگبری و تخریب ایفا می

𝑒𝑎𝑞)شده 
سید ) (− ست. الکترون هیدراته 𝑂𝐻°و رادیکال هیدروک 𝑒𝑎𝑞)( ا

سیار در رنگ (− ست اما در تخریب  مؤثربری ب ا

ته  کمترین اثر را 𝑒𝑎𝑞)دارد. الکترون هیدرا
به به  °𝐻و اتم هیدروژن (− یب  𝑂2ترت

𝐻𝑂2 و  −°
بدیل می° ما این  شتتتوندت ا
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ها بر روی تخریب اثر ندارد. اما افزایش باشتتند بنابراین این گونهآروماتیک کمتر فعال می هایگروهترکیبات نستتبت به 

𝑒𝑎𝑞الکترون هیدراته )
 تواند باند دوگانه را تخریب کند.می  -N=N–های ( به گروه−

−𝑁 = 𝑁 − +𝑒𝑎𝑞
− −𝑁 −𝑁 − (+𝐻2𝑂) − 𝑁

° −𝑁𝐻 −+𝑂𝐻− 

رنگ  تخریب کند. مؤثرتر طوربههای هیدراته تواندکروموفور رنگ را نستتتبت به الکترونهای هیدروکستتتیل میرادیکال

ست که با دیگر  صلی دارای گروه آزو ا سمتا ست، و زمانی که اولین پرتو به آن برخورد  هایق شده ا مولکول کونژوکه 

سیدشکند. در بین گونهها میکند باندهای دوگانه این گروهمی سید °𝑂𝐻کننده، های اک سطهگونه اک ست کننده وا ای ا

به حلقه آروماتیک  N=Nو  °𝑂𝐻با ضتتریب ستترعت بالا برهمکنش دارد. علاوه بر این  -N=N–که با گروه بنزن و آزو 

 گردد.کند. این برهمکنش باعث تخریب شدید رنگ میحمله می

سیاری از رنگ سته رنگ که)در حالت جامد به رنگ زرد(  رنگ متیل یلوها، بر خلاف ب شد و در مرکز  های آزو میاز د با

و فرمول گستتترده مطابق  3N(CH4H6C2N5H6C(2خاصتتیت قطبی دارد. دارای فرمول بستتته  و قرار گرفته 3N14Cآن 

به سمت  pHباشد در اثر تغییرات می ۹/2- 0/4آن  pHشناخته شده و محدوده  pHاندیکاتور  عنوانبهاست  زیرشکل 

pH سیدی و شده و به هیدرازون تبدیل می  +𝐻 گرفتن یونبا های ا ساختاری به این  .شودساختار آن عوض  تغییرات 

 . ]۱۸[شودمشاهده میاز زرد به قرمز شکل تغییر رنگ 

 

 
 . +𝐻برهمکنش با  در اثرمتیل یلو و تغییر ساختار آن ساختار رنگ دی .6شکل

 

باشد. می آمدهدستبهاز جمله فاکتورهای مهم برای سنجش کارائی دزیمتر طراحی شده بررسی پایداری و صحت نتایج 

ضوع ابتدا  سی این مو ستفاده از برای برر پایداری محلول پلیمری حاوی رنگ  nm ۵۱۵در طول موج  UV-visطیف با ا

 .مورد بررسی قرار گرفت یک هفتهتاریک، به مدت  حلمدمای محیط و نگهداری شده در  ،دی متیل یلو بعد از پرتودهی

طیف محلول پرتودهی شده اولیه تقریباً یکسان  در مقایسه بابعد از یک هفته طیف حاصل از محلول نتایج نشان داد که 

 محلول پلیمری تهیه شده بعد از پرتودهی دارد. پاسخ باشد که این موضوع دلالت بر پایداری( می۹۷/2%)

شده در طول موج  UV-vis همچنین برای بررسی صحت نتایج، طیف بار ثبت  سه nm ۵۱۵محلول پلیمری پرتودهی 

 باشد.آمد که بیانگر صحت نتایج می به دست ۷۸/۱% نسبی گردید و انحراف استاندارد

  گیری. نتیجه4

کاربرد آن در صنایع غذایی و استریلیزاسیون با توجه به تغییرات رنگ ایجاد شده  دلیلبه های دزیمتری توسعه سیستم

اند. در این تحقیق از محلول پلیمری حاوی ها در اثر پرتودهی در دزهای مختلف مورد توجه و مطالعه قرار گرفتهدر آن

پرتوهای  وسیلهبهدر اثر پرتودهی ( استفاده گردیده است. تغییرات رنگی که pH)رنگ حساس به رنگ دی متیل یلو 

باشد. در محلول و همچنین تغییر در ساختار رنگ آزو می pHتغییرات  به دلیلآید الکترون در این محلول به وجود می

گیری شده با دستگاه ، مقدار طول موج ماکزیمم اندازهی اعمال شده بر روی محلول پلیمریدر اثر افزایش دز پرتوده

UV-vis  ،شود. این تغییرات طول موج را جا میای بیشتر جابههافزایش یافته بلکه به سمت طول موج تنهانهدو پرتویی

توان به شکل تغییر رنگ از زرد به قرمز در محلول پلیمری مشاهده نمود. با توجه به تغییرات واضحی که این محلول می
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